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مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه بتن بازیافتی و زئولیت * 
مقاله پژوهشی 


مسعود سعادت حوش ( مهدی آرزومندی( شفایق افشار ۳ 


چکیده در سال‌های احیر توسعه استفاده از بتن در صنعت ساعتمان باعث افزایشسآلودگ ی گازهای گلخانه‌ای ناشی از تولید سیمان شده 
است و از طرفی افزایش تولید نحاله‌های سانحتمانی و نبود مکان مناسب جهت دفن این زباله ها. باعث افزای شآلودگی محیط زیست گردیده 
است . امروزه استفاده از مواد بازیافتی و پوزولان‌ها در راستای کاهش هزینه‌های جاری و همچنین کاهش یا حذف مشکلات زیست محیطی 
به یکی از مباحث مورد علاقه اکثر محفقین تبدیل شده است. در این پژوهش امکان استفاده از زئولیت و همچنین نعاله بتن بازیافتی به عنوال 
درصدی از سنگدانه‌های مصرفی در بتن مطالعه شده است. برای این منظور از ۱۶ طرح احتلاط ۲۸۰ آزمونه) استفاده گردید و نقش جایگزینی 
درصدهای محتلف سنگدانه بازیافتی ریزدانه, درشت‌دانه و تث رکیب ریزدانه و درشت‌دانه (۱9 و ۲۰ درصد) در بتن همراه با ۱۰ درصد زئولیت 
بر روی مقاومت فشاری» مقاومت کششی. مقفاومت در برابر تفوذ یونل کلراید و مفاومت ویژه الکتریکی بتن مورد ارزیابی قرا رگرفت. در نهایت 
بر اساس نتایج به دست آمده» در بین نمونه‌های بازیافتی نمونه با ۱۵ درصد جایگزینی درشت دانه بازیافتی همراه با زئولیت, بیشترین در صد 
افزایش مقاومت فشاری وکششی, بتن با ۵ درصد سنگدانه بازیافتی ت رکیب ریزدانه و درشت‌دانه همراه با زثولیت بیشترین افزایش مقاومت 
الکتریکی و معلوط بتنی با جایگزینی ۱۵ در صد سنکدانه بازیافتی در شت‌دانه و ۱۰ درصد جایکزینی پوزولان زئولیت. بیشترین کاهش نرخ 
نفوذ ون کلراید را نسبت به بتن معمولی ثبت کرده است. 


واژه‌های کلیدی سنگدانه بتن بازیافتی. زئولیت. مشخصات مکانیکی بتن بازیافتی دوام بتن بازیافتی. 
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(۱) نویسندة مسئول. کارشناس ارشد مهندسی زلزله دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهاب دانش» قم. 
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(۲) استادیان دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهاب دانش» قمء 


(۳) کارشناس ارشد مهندسی سازه دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهاب دانش» قم. 


مقد مه 

بتن پرمصرف‌ترین مصالح ساختمانی در دنیا پس از آب 
است که بر محیط زیست ما اثرگذار بوده و به نوعی آن 
را شکل می‌دهد [1]. در واقع بتن محصولی است که هم 
طول عمر بالایی را برای ساختمان‌ها به ارمغان می‌آورد و 
هم در مصرف آنرژی صرفه جویی می‌شود. بشر هر روز 
به دنبال تغییر است. تغییر در ساختمان‌ها منجر به ایجاد 
برخی تخریب‌ها و به دنبال آن به وجود آمدن حجم بسیار 
بالایی ضایعات ساختمانی می‌شود که بخش عمده آن‌ها؛ 
از جمله بخش‌های بتنی. قابل بازیافت و استفاده مجدد 
در ساختمان‌ها هستند. 

زباله ساعتمانی حاصل از تخریب بناهای فرسوده 
بپخش عمده ضایعات در جهان را تشکیل می‌دهد به 
طوری که تنها در آمریکا سالانه بیش از ۳۰۰ میلیون تن 
زباله از ضایعات ساختمانی تولید می‌شود [1]. با توجه به 
محدودیت زمین‌های دپو دفع سنتی این مواد دیگر اقدام 
قابل قبولی نیست خحصوصا در کشورهایی مانند ژاپن که 
محدودیت زمین وجود دارد اين امر بیشتر خود را نشان 
داده و یکی از راهکارها استفاده مجدد از ضایعات 
ساختمانی خصوصا بتن‌هایی که سخت تر بوده و مقاومت 
بهتری دارند. در بتن به عنوان سنگدانه می‌باشد. 

یکی از مصالح ساختمانی که ارزش استفاده مجدد 
و زمینه بازیافت کم هزینه ای دارد. بتن است. این ماده با 
کمترین دخل و تصرف. بهترین کیفیت و نزدیک‌ترین 
خواص به مصالح اولیه را می‌تواند داشته باشد و در این 
زمینه در کشورهای اروپایی اقدامات گسترده‌ای صورت 
گرفته است. بازیافت بتن عمدتا نیازمند استفاده از 
تکنیک‌های شکستن و خرد کردن در اندازه‌های مورد نیاز 
(مثلا در دانه‌بندی سنگدانه مورد استفاده در بتن) است. 
ضمن اينکه بتن بازیافتی را می‌توان در تولید بلوک‌های 
سیمانی. کفسازی, جاده‌سازی و حتی بتن سازه‌ای استفاده 


کرد؛ لذا با توجه به حجم بالای تخریب‌هاء. بسیاری از 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


زمین‌هایی که به دپوی ضایعات تبدیل شده‌اند. کاهش 
پیدا می کنند. 

تحتیقات:: ملفت: نسان داده‌اني. که تگذانه‌هاق 
حاصل از خردکردن بتن در مقایسه با سنگدانه طبیعی 
جذب آب بیشتر مدول بالک کمتر: وزن مخصوص کمتر. 
خوردگی بیشتر جمع شدگی و خزش بیشتر» مقاومت 
فشاری» کششی و خمشی کمتر مدول الاستیسیته کمتر و 
مقاومت در برابر یخ‌زدگی مشابهی دارند [2]. با وجود 
اينکه سنگدانه‌های بتن بازیافتی باعث کاهش مقاومت و 
دوام در مقایسه با سنگدانه‌های طبیعی در بتن شده است؛ 
اما در بسیاری از کشورهای دنیا به دلیل کمبود منابع 
طبیعی. حفاظت از محیط زیست و همچنین برخی مسائل 
اقتصادی استفاده از آنها اجتناب ناپذیر است [3]. 

کاربرد پوزولان‌های طبیعی مانند زئولیت که در ایران 
منابع فراوان دارد. هنوز کمتر مورد توجه متخصصین 
تکنولوژی بتن قرارگرفته است. پودر زئولیت به عنوان 
یک ماده معدنی» توسط محققین به عنوان جایگزینی 
مناسب برای سیمان در بتن معمولی مورد توجه قرار دارد 
[4]. 

در کشور چین سالانه بیش از ۲۰۰ میلیون تن سیمان 
تولید می‌شود و به جای بیش از ۲۰ درصد وزن این 
سیمان تولیدی. زئولیت مخلوط می‌شود. در حال حاضر 
بیشترین مصرف زئولیت در کشور چین در صنعت تولید 
سیمان آمیخته می‌باشد. همچنین با توجه به گزارش 
موسسه تحقیقاتی 10511 بزرگترین بازار آینده زئولیت 
در استفاده از آن به عنوان پوزولان به جای قسمتی یا تمام 
سیمان پرتلند مصرفی در بتن خواهد بود که از خواص 
مطلوب آن در بهبود خواص مکانیکی بتن گزارش می‌شود 
[5]. 

دوام بتن یکی از مهمترین مشخصه های آن است 
که باید در هنگام طراحی و ساخت بتن تمهیدات لازمی 


برای تامین آن در نظر گرفته شود. علاوه بر آن» می‌بایست 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت حوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار 


با روشهای مناسب علمی. طول عمر خدمت‌دهی سازه- 
های مختلف بتنی؛ نحوه رفتار آن‌ها در شرایط مختلف 
محیطی. وجود خوردگی‌ها و تخریب‌های احتمالی و علل 
آنها و نحوه تعمیر و زمان انجام آنها مشخص شوند. 
خوردگی فولاد مدفون در داخل بتن بر اثر نفوذ یون 
کلراید و پیامدهای آن. یکی از مهمترین انواع خرابی‌های 
سازه‌های بتن مسلح است که بویژه به دلیل کثرت میزان 
آن» هر ساله خسارات بسیار زیادی را بر ابنیه بتنی وارد 
می‌کند. علی رغم تحقیقات فراوانی که در این زمینه 
صورت گرفته است. اما به دلیل اهمیت فنی و اقتصادی 
موضوع. هنوز هم بخش عمده ای از تحقیقات مربوط به 
دوام بتن در اين زمینه انجام می‌گیرد. اين موضوع در 
کشور ما نیز به دلیل جدی بودن مسئله به ویژه در مناطق 

عمر خدمت‌دهی طولانی مترادف با دوام در نظر 
شرایط, لزوما به معنای دوام تحت مجموعه شرایط 
دیگری نمی‌باشد. به همین دلیل متداول است که هنگام 
تعریف دوام اشاره ای کلی به محیط نیز بشود. بر طبق 
تعریف کمیته ۲۱۲ انستیتوی بتن آمریکا ()۸) [6]» دوام 
بتن سیمان پرتلند به توانایی آن برای مقاومت در برابر 
فرآیندی که موجب آسیب دیدگی شود. گفته می‌شود. 
بنابراین بتن با دوام, بتنی است که شکل اولیه» کیفیت و 
قابلیت خدمت‌دهی خود را در شرایط محیطی حفظ کند 
71 


پررسی مشخصات مکانیکی مطالعات گذشته 
در زمینه مشخصات مکانیکی ساینی و ژئول (۲۰۱) در 
تحقیقات خود نشان داده که استفاده از سنگدانه بتن 


بازیافتی در بتن موجب کاهش مقاومت فشاری و 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


همچنین افزایش سرعت کاهش مقاومت می‌شود. 
همچنین آزمایش هایی نیز بر روی مقاومت کششی بتن 
های حاوی سنگدانه بتن بازیافتی انجام دادند که نشان 
داده, اگرچه مقاومت کششی بتن‌های حاوی سنگدانه بتن 
تا بای اه شش کک ابا هقی هکس 
مقاومت فشاری کمتر است به طوری که در صورت 
جایگزینی ۱۰۰ درصد سنگدانه بتن بازیافتی به جای 
سنگدانه معمولی بدون افزودن پوزولان خاصیء حدود 
۲ درصد مقاومت کششی کاهش پیدا می‌کند [8]. 

کارتوکسو و همکاران [9] در تحقیقاتی که بر روی 
بتن های حاوی مقادیر تا و فان شید آنه. بترم 
بازیافتی انجام دادند. ذ شان داده شد که بتن حاوی ۱۰۰ 
در صد سنگدانه ریز بتن بازیافتی در سن ۲۸ روز ۲۰ تا 
۵ درصد مقاومت فشاری کمتری نسبت به بتن معمولی 
با نسبت آب به سیمان و مقدار سیمان یکسان دارد. 

نمی ورهمکاران [10] گزارش کردند که مقاوفت 
فشاری بتن شامل ۱۵ و ۳۰ درصد زئولیت در همه سنین 
از نمونه شاهد کمتر است. اگرچه درصد کاهش در 
سنین انتهایی(۱۵"روز) کمتر است. این امر می تواند به 
علت فعالیت پوزولانی باشد. 

1 ,فجع1صنلز۷16 و همکاران [11] در مقاله ای با 
عنوان سیمان اصلاح شده با مواد پوزولانی مشاهده کردند 
که ٩‏ درصد زئولیت تاثیر مثبت بر روی مقاومت فشاری 
ملات سیمان سخت شده به علت فعالیت های پوزولانی 
زئولیت و توسعه فاز هیدرو آلومینات در سخت شدگی 


فرآیند سیمان دارد. 


بررسی دوام مطالعات گذشته 
در مطالعات گذشته مربوط به دوام بتن. کارتوکسو و 
همکاران [9] در بررسی نفوذ یون کلراید در بتن‌های 
حاوی سنگدانه ریز بتن بازیافتی که در آن ۶۰ درصد از 


این سنگدانه استفاده شده است. به این نتیجه رسیدند که 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بتن حاوی ۶۰ درصد ریزدانه بازیافتی به دلیل افزايش 
اجباری آب در ساخت بتن؛ افزایش تخلخل و افزایش 
نفوذ پذیری دارد و در نتیجه بتن ساخته شده عملکرد 
قابل قبولی در برابر نفوذ کلر نشان نداد. 

شاه هراق [ 12 ی سین رازن 
غوطه ور در محلول کلراید سدیم ۳/ را بررسی نمودند. 
این نتایج نشان دادند که بتن بازیافتی بدون پوزولان 
مقاومت کمتری در برابر نفوذ یون کلراید نسبت به بتن با 
تک‌انه طبیعی داشته است زیرا حجم خلل و فرج در 
بتن‌های بازیافتی بیشتر از بتن با سنگدانه طبیعی بوده 
است. علاوه بر این به این نتیجه رسیدند که یون‌های 
کلراید نیز می توانند از طریق ناحیه انتقال بین ملات 
چسبیده و سنگدانه خرد شده قدیمی نفوذ کنند. 

0 و همکار [13] در سال گزارش 
دادند که مقاومت در برابر یخ زدن و ذوب شدن بتن 
حاوی ۸۱۰ زئولیت طبیعی ۲/۳ برابر بیشتر از نمونه شاهد 
است. 

تلو کیان زا من ال ۰ اقا 
ماوت هر مزا ی ی کل ی فاگ ماوت 
الکتریکی را در بتن دارای ۱۰درصد زئولیت در سنین ۲۸ 
و ٩۰‏ روز مشاهده کردند. 

هدف این تحقیق, بررسی اثر استفاده توام زئولیت 
و سنگدانه بازیافتی به عنوان جایگزین درصدی از 
سنگدانه مورد نیازه بر مشخصات مکانیکی و دوام بتن 
می‌باشد. برای بررسی مشخصات مکانیکی از آزمایش 
مقاومت فشاری و مقاومت کششی دو نیم شدن و در 
بررسی دوام از آزمایش های نفوذ تسریع شده یون کلر و 
مقاومت ویژه الکتریکی نمونه‌های بتنی استفاده شده 
است. 

طق مطالتات که دزم وه ریت در 
۰ جایگزینی سیمان و برای سنگدانه بازیافتی تا ۳۰ 


درصد جایگزینی با سنگدانه‌های طبیعی. کمترین کاهش 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنگدانه... 


مقاومت و دوام ذسبت به بتن معمولی را به دنبال دا شته 

است [8-14]. در این پژوهش. اثر توامان جایگزینی 

پوزولان زئولیت و سنگدانه بازیافتی با در صدهای بهینه. 

جهت استفاده از بتن‌های دوست‌دار محیط‌زیست با 

مشخصات مکانیکی و دوام بالا مورد بررسی قرار گرفته 

است. 

برنامه آزمایش ها 

برای این تحقیق آزمایشگاهی ۱۶ طرح اختلاط به شرح 

زیر ساخته شده‌اند: 

۱ نمونه شاهد با سنگدانه‌های طبیعی و فاقد زئولیت ()). 

۲ نمونه شاهد با سنگدانه‌های طبیعی همراه با ۱۰ درصد 
زئولیت (2). 

۴نمونه با ۱۵ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه فاقد زئولیت (۳15). 

۶ نمونه با ۱۵ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه همراه با ۱۰ درصد زئولیت (۴152). 

۵ نمونه با ۳۰ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه فاقد زئولیت (۳30). 

7 نمونه با ۳۰ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه همراه با ۱۰ درصد زئولیت (۳302). 

۷ نمونه با ۱۵ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
درشت‌دانه فاقد زئولیت (015). 

۸ نمونه با ۱۵ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
درشت‌دانه همراه با ۱۰ درصد زئولیت (0152). 

٩‏ نمونه با ۳۰ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
درشت‌دانه فاقد زئولیت (30). 

۰ نمونه با ۳۰ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
درشت‌دانه همراه با ۱۰ درصد زئولیت (0302). 

۱ نمونه با ۱۵ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه و درشت‌دانه فاقد زئولیت (115). 

۲ نمونه با ۱۵ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 


ریزدانه و درشت‌دانه همراه با ۱۰ درصد زئولیت 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت خحوش- مهد یآرزومندی- شنقایق افشار 


.1152( 

۳ نمونه با ۳۰ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه و درشت‌دانه فاقد زئولیت (130). 

6 نمونه با ۳۰ درصد وزنی جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
ریزدانه و درشت‌دانه همراه با ۱۰ درصد زئولیت 


.)1307( 


شن مورد استفاده در اين آزمایش با حداکثر بعد ۱٩‏ 
میلیمتر و چگالی ۲۷۰۰ کیلوگرم بر متر مکعب از نوع 
رودخانه شهر قم و چگالی ۲۶۳۷ کیلوگرم بر متر مکعب 
انتتته: دانه بندی سنگدانه استفاده شده پراساس استاندارد 
029-1 ۸۹۲۷ [15] است که مشخصات فیزیکی و 
شیمیایی آن در حدول )۱ آمده اشنتا: ریزدانه و درشت 
دانه بازیافتی مورد استفاده از ضایعات آزمایشگاه‌های بتن 
شهر قم بوده که به صورت دستی شکسته شده‌اند. 
دانه‌بندی این مصالح بازیافتی به طور کامل منطبق بر 
دانه‌بندی و مشخصات سنکدانه طبیعی (فاز ریزدانه 
ودرشت دانه) می‌باشد. ابر روان کننده (فوق روان کننده) 
استفاده شده در تحقیق حاضر از نوع پلی کربوکسیلات 
می‌باشد که براساس کارآپی مدنظر بتن. مورد استفاده 
قرارگرفته است.آب مورد استفاده در این آزمایش‌ها نیز 
آب لوله‌کشی شهر قم بوده است. 

سیمان مورد استفاده در این تحقیق. سیمان پرتلند 
معمولی تیپ ۲ براساس استاندارد 0150-11 ۸5۲1۷ 
[16] می‌باشد. همچنین زئولیت مورد استفاده از کارخانه 
بینالود بوده است که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آنها 


در حدول (۲) ارائه شده امست:. 
طرح اختلاط 


طرح اختلاط‌های بتن مورد آزمایش در این تحقیق مطابق 
آئین‌نامه 211.191 ۸0۲ [17] بوده است. جدول (۳) 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


جزئیات طرح‌های اختلاط و مشخصات بتن تازه را نشان 
می‌دهد. با توجه به اينکه افزودن زئولیت موجب کاهش 
کارآیی بتن می‌شود برای جبران این مشکل و نزدیک 
شدن اسلامپ بتن‌های حاوی زئولیت به اسلامپ بتن‌های 
کین ای اتران کی اوه له ایغ 


جدول ۱ مشخصات فیزیکی سنگدانه‌ها 


۲ حگالی اشباء با ۲ 
ف درصد رت حداکثر قطر 
۳ که سطح خشک 7 

(تصلع) 
ماسه ۳/۹ ۱۳:۷ ۷۵ 
شبن ۷۰ ۳۷۳۰ 1۹ 


جدول ۲ مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان و زئولیت 


زئولیت | سیمان ترکیبات شیمیایی(/) و فیزیکی 

و ] ۲۰/۷ 502 

۱۱,۹ ۷ وملض 

۳5 1/۱ )و۲6 

۱۲ ۳/۸ هی 
5 ۲/۳ و50 

۱۹ ۱/۳ 0ع1 

۲۳۹ 113 و220( 

۳ ۰/1 یک 

۱۳,۹ ۲/۳۲ از 
۳۲ ۳۱۰۰ وزن مخصوص (تصلع) 
۱۸ ۱۳۰۸۰ بلین (ع/6۳) 


دراین بخش نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری و کششی 
بتن (۵۷ ۲۸ و ۵1 روز) بر روی نمونه‌های استوانه‌ای به 


ابعاد ۰ سانتی‌متر مورد موی قوان ی کی کل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنگدانه... 


جدول ۳ طرح اختلاط ( 57/ع1) 


۲۰ 
نسبت آب | ابر روان 

شماره | نام ۱ 

سیمان به مواد کننده شن ماسه 
شح | طرح ششای ات 

۱۰۳۰ | ۰ ۰ ۰/1۵ 1۲۵ 0 ۱ 
۳2 ۰/۸ ۰:۵ ۳۸۲ 7 ۲ 
۸/۱ ۷ ۰ ۰/10۵ ۳۹۵ ۳15 ۳ 
۸۱۷ ۹ ۰/۵ ۰/1۵ ۳۸۲ 72 3 
۷۳۳ ۸۱ ۰ ۰/10۵ ۳۹۵ ۳30 ۵ 
۷۰۹ | ۶ ۵ 1۵ ۳۸۲ | 7 1 
۱3 دا‎ 2 ۰:۵ ۳۹۵ 015 ۷ 
۱۳ ۰/۵ ۰:۵ ۳۸۲ 0157 ۸ 
۱۱۸۸ | ۰ ۰ ۰:۵ 3 00 ٩ 
۱۰۶۲ | ۸ ۰/۵ ۰:۵ ۳۸۲ 07 ۲۰ 
۸۱ | ۲۳ ۰/۲۵ ۰/1۵ ۶۲۵ | 5 ۱۱ 
۸6 5۷۵ ۰/۷ ۰/1۵ ۳۸۲ 157 ۱۲ 
۷۰ 2۷۳ ۰/۵ ۰:۵ 3 30 ۱۳ 
۷۰۳ ۲ ۰/۵ ۰:۵ ۳۸۲ 3207 ۱ 


۳ 


آزمایش مقاومت فشاری 
در این تحقیق آزمایش مقاومت فشاری در سنین ۰۷ ۲۸ 
و ۵٩‏ روز بر اساس 039-11 ۸۹۲۷ [18] انجام شده و 
نتایج نتفر ول( رانا له سا 
شکل (۱ مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی ۱۵ 
درصد سنگدانه بازیافتی را با نمونه‌های شاهد (بتن 
معمولی و بتن با ۱۰ درصد زئولیت) مقایسه می‌کند . 
همانطور که از شکل مشخص است. در سنین بالا (۲۸ و 
1 روز) مقاومت فشاری بتن حاوی ۱۰ درصد زئولیت 
(2) حدود ۳۰ درصد بیشتر از بتن معمولی ()) می‌باشد. 
در مورد بتن‌های حاوی ۱درصد درشت‌دانه بازیافتی در 
سن ۲۸ روز نمونه 015 کاهش مقاومت ناچیزی نسبت 
به بتن معمولی داشته است. اما با افزودن زئولیت به آن ( 
نمونه 152)) افزایش ۲۵ درصدی نسبت به بتن معمولی 


مشاهده شده است. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


سنگدانه سنگدانه وزن 

پاک ای اد ۰ مرن 

(صص) 

درشت دانه ریزدانه بتن تازه 
۰ ۰ ۹۱ ۳۱۳9۹ 
۰ ۰ ۳ ۱۶۰ ۲۱۳۶۱ 
۱ ۱9۲ ۰ ۹۲ ۲۳:۵ 
1 ۱1۰ ۳ ۱۲۰ ۳۳۳۸ 
۰ ۳۳ ۰ ۱۳۸ ۳۳۳۵ 
۰ ۳۷۹ ۳ ۱۱۰ ۳۳۱۹ 
۸۵ ۰ ۰ ۱۷۰ ۳:۹۹ 
۱.۰ ۰ ۳ ۱۲۰ ۳۳۳۰ 
۱۸۱ ۰ ۰ ۱1۵ ۳9۹۰ 
۱۹۹ ۰ ۳ ۱۶۰ ۳۳۲۳ 
۱.۰ ۱۳۹ ۰ ۱۳۵ ۳۳۳ 
۹۹ ۱۳۸ ۳ ۱:۰ ۳۳۸ 
۱۹۷ ۳۷۵ ۰ ۱۳۵ ۳۳۱ 
۱۹۵ ۳۳۲ 3 ۱۳۰ ۳۳۹۹ 


نا تسس لزنم های سار ۱۵۰ دض وس دنه 
تاو باق قمرنه ۱5 کاشتن برض ای ریت 
فشاری نسبت به بتن معمولی را به همراه داشسته 
است. با افزودن زئولیت به این نمونه ۳152 1 در صد 
افرایشی نسبت: یه بدن. معمولی به‌دست آمده اشت؛ 

در مورد نمونه‌های با ۱۵ درصد ترکیب ریزدانه و 
اه زاف تم و عاهتی قارع ماو 
تلعترااتیتبه قترق ممموالر جاکته. امیت با آقوودن 
پورولان فلت به یره )قوس ففاری 
آن تقریبا به بتن معمولی نزدیک شده است. 

نتایج مربوط به مخلوط‌های حاوی ۳۰ درصد 
یگ تماق رف شک زان داففشته کشت براع 
نمونه با ۳۰ درصد درشت‌دانه بازیافتی (030) در سن ۲۸ 
روز نسبت به بتن معمولی ۱۵ درصد کاهش داشته است. 
با جایگزینی ۱۰ درصد زئولیت با سیمان (نمونه .0302) 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت خحوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار 


حدود ۲۰ درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت به بتن 
معمولی مشاهده شده است. برای نموئه با ۳۰ درصد 
ریزدانه بازیافنتی (۳30) کاهش ۳۸ درصدی مقاومت 
فشاری به همراه داشته است. با اضافه کردن زئولیت به 
این نمونه (۳302) مقاومت فشاری تا حدی به بتن 
معمولی نزدیک شده است؛ برای نمونه‌های با ۳۰ درصد 
ریزدانه و درشت‌دانه بازیافتی (130) در سن ۲۸ روز » 
کاهش ۱۸درصدی مشاهده شده است. از طرفی نمونه 
2 نسبت به بتن معمولی ۵ درصد کاهش داشته است. 

شتکل‌های (۲) و (4) به ترتیب نمودار رشد 
مقاومت فشاری نمونه‌های بازیافتی و بتن‌های حاوی 
زئولیت مورد آزمایش را ذ شان می‌دهند . همانطور که از 
شکل‌ها م شخص ا ست در نمونه‌های حاوی سنگدانه 
بازیافتی با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه‌ها کاهش 
مقاومت ف شاری را به همراه دا شته ا ست. وجود ملات 
ماسه و سیمان بر روی سنگدانه‌های بازیافتی و اثرات 
منفی بر روی م شخ صات سنگدانه ها عامل | صلی این 
کاهش مقاومت می‌باشد. 


جدول ۶ نتایج آزمایش مقاومت فشاری 


130 


13027 


مقاومت فشاری (مگایاسکال) 


۷ روزه 


۳۷,۱ 


۳/۸ روزه 


1 روزه 


او 


شکل ۱ مقایسه مقاومت فشاری نمونه های حاوی ۵ درصد سنگدانه بازیافتی با نمونه های کنترل 


سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۳۹۹ 


115 


مقاومت فشاری (مگاپاسکال) 


۳۱ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ مطالعه آزمایشگاهی مشعصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه... 
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شکل ۶ مقاومت فشاری نمونه های حاوی زئولیت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم شمارة چهار» ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت حوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار 


در نمونه‌های حاوی زئولیت. با افزایش سن 
مقاومت فشاری افزایش قابل توجهی داشته است؛ به 
طوری که در نمونه‌های بازیافتی با افزودن زئولیت ضعف 
بتن‌های بازیافتی با وجود سنگدانه‌های بازیافتی را جبران 
کرده است. واکنش پوزولانی سیمان و زئولیت باعث 
افزایش مقاومت و جبران این ضعف بتن شده است. 

آزمایش مقاومت کششی شکافتنی 

برای ارزیابی مقاومت کششی بتن به طور کلی از سه 
روش: ۱. آزمايش کشش مستقیی ۲. آزمایش کشش دو 
نیم شدن استوانه (شکافتنی)» ۳. آزمایش کشش حاصل از 
خحمش استفاده می‌شود. نتایج این تحقیق از آزمون کشش 
دو نیم شدن شکافتنی براساس استاندارد-0496 ۸۵5۲ 
1 [19] بر روی نمونه‌های مختلف بتن در سنین ۸۷ ۲۸ 
و نا۵ روف به آدست: امه است. در جدول (۵) نتایج 
آزمایش مقاومت کششی شکافتنی مذکور نمونه‌ها ارائه 
شده‌اند. 

شکل (۵) مقاومت کششی نمونه‌های حاوی ۱۵ 
درصد سنگدانه بازیافتی را با نمونه‌های شاهد مقایسه می - 
کند . همانطور که از شکل مشخص است. در سن ۲۸ 
روز مقاومت کششی بتن حاوی ۱۰ درصد زئولیت (2) 
حدود ۲۰درصد بیشتر از بتن معمولی () می‌باشد. در 
مورد بتن‌های حاوی ۱۵ درصد درشت‌دانه بازیافتی نمونه 
5 افزایش مقاومت کششی ۱۵ درصدی نسبت به بتن 
معمولی داشته است. با افزودن زئولیت به آن (نمونه 
72) این افزایش به ۶۰ درصد رسیده است. 

با بررسی نمونه‌های حاوی ۱۵ درصد ریزدانه 
بازیافتی» نمونه های 715 و ۳152 نسبت به بتن 6 حدود 
۵ درصد افزایش داشته‌اند. 

در مورد نمونه‌های با ۱۵ درصد ترکیب ریزدانه و 
درشت‌دانه بازیافتی» نمونه 115 مقاومت کششی یکسانی 
نسبت به بتن معمولی داشته است. اما با افزودن پوزولان 
زتولیشهبه ابش تمونه (192 ۱1 6 مقاومت: کستی. آن: ٩‏ 


درصد نسبت به بتن معمولی افزایش پیدا کرده است. 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


۳۳ 


نتایج مقاومت کششی مربوط به مخلوط‌های حاوی ۳۰ 
درصد سنگدانه بازیافتی در شکل () نشان داده شده 
ان پراش توت با ۳ قره ففت فان بای 
(30)) در سن ۲۸ روز نسبت به بتن معمولی» ۱۵ درصد 
اقدانتن داففه اس با عایگریی ۲۶ فرضد: رتولیتسا 
سیمان (نمونه .0302 حدود ۳۵ درصد افزایش مقاومت 
کششی نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است. برای 
نمونه با ۳۰ درصد ریزدانه بازیافتی (۳30) مقاومت تقریبا 
یکسانی در کشش, نسبت به بتن معمولی به همراه داشته 
است. با اضافه کردن زئولیت به این نمونه (۳502) 
مقاومت کششی, ۱۵ درصد از بتن معمولی بیشتر شده 
است؛ در نمونه‌های با ۳۰ درصد ریزدانه و درشت‌دانه 
بازیافتی (130) در سن ۲۸ روز. کاهش 1 درصدی در 
مقاومت کششی شکافتنی مشاهده شده است. مقاومت 
کششی نمونه 1302 نسبت به بتن معمولی. ۵ درصد 


لق انش داتفه آست؛ 


جدول ۵ نتایج آزمایش مقاومت کششی شکافتنی 


مقاومت کششی شکافتنی (مگاپاسکال) 
‌ ۷ روزه ۸ روزه 1 روزه 
0 ۲,۸ ۳,۱ ۳,۳ 
7 ,۳ ِ1 3 
۳15 ۲,1 ۳,۵ ,1 
۳137 ۳۰۳ ,۳ ۶+۱ 
۳30 ۲,۹ ۳ ۳,۶ 
۳207 اهر ۳,۵ ۳,۶ 
015 ۳۳ ار را 
0137 ۳,۶ 33 ۶,۷ 
030 ۳2 ۳,۵ ۳,۵ 
0307 ۳۸ ۲ ۶۲ 
115 1 ۳,۱ زر 
۳157 ۳۲,۹ ۳,۸ 1۳ 
130 ۲,۵ ۲,۹ ۳ 
۳3207 ۲,1 ۳,۳ 3۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


مطالعه آزمایشگاهی مشعصات مکانیکی و دوام بتن حاوی سنگدانه... 


مقاومت فشاری (مگاپاسکال) 
۱۲ ۳ 
دبا ار د ما 


9 
2 


مقاومت فشاری (مگاپاسکال) 


‌ 
زر 


شکل ۰" مقایسه مقاومت کششی نمونه‌های حاوی ۳۰ درصد سنگدانه بازیافتی با نمونه‌های کنترل 


مقایسه مقاومت کششی شکافتنی تحقیق حاضر با بانک 
داده های مطالعات انجام شده گذشته. شکل (۷ نتایج 
حاصل از آزمایش‌های مقاومت کششی شکافتنی بتن با 
سنگدانه‌های بازیافتی را با انبوه داده‌های مطالعات انجام 
شده‌گذشته بتن‌معمولی مقایسه می‌کند [20]. با تحلیل‌های 
آماری (رگرسیون‌غیرخطی) و با استفاده از نرم‌افزار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0 منم [21] بر روی این داده‌ها منحنی‌های کران 
پایین و بالای ۹۵ درصد ترسیم شتلام, اسعت بررسی‌های 
آماری نشان می‌دهند که ۹۸ / داده های مقاومت کششی 


بتن بازیافتی» در محدوده ۹۵ / داده‌های بتن معمولی قرار 


دارند. 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت حوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار ۳6 


۲, 0۷۲۳۵( 


شکل ۷ مقایسه مقاومت کششی بتن سنگدانه بازیافتی با بانک داده‌های بتن معمولی [20] 


جدول 7 روابط مقاومت کششی آیین نامه های مختلف 


آیین نامه رابطه 
[22 ۸0۱318 6065 .1 
1202221 03 -به 
(24 3600 ۸5 0 .1 
[1505]25 02 
5 
۳.2۳2۳2 .۰ 
4 
0 ۸ سه سه 3 2 
2 
)9 سس 
2 
6 )۸ سس 
1 
70 00 30 20 


40, 50 
۲ ,)۷۲۵۵( 


شکل ۸ مقایسه نتایج مقاومت کششی بتن بازیافتی با روابط آیین نامه ها 


مقایسه مفاومت کششی بتن بازیافتی با روابط ژاپن [25] مقایسه می‌شود. جدول (1) روابط مقاومت 


آیین امه‌ها. در این بخش. مقاومت کششی دو نیم شدن کششی شکافتنی آیین‌نامه‌های مختلف دنیا را نشان می- 
(طاعمع‌تاه عمناناوه علنععع؟) با روابط آیین‌نامه‌های دهد. 


معتبر دنیاء نظیر آمریکا [422 اروبا [23) استرالیا [24] و 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ کب مینست ط رآ رورس 


۳۹ 


با توجه به شکل (۸) در بتن‌های بازیافتی مورد 
آزمایش. با ترسیم نمودار مقاومت کششی آیین‌نامه‌ها 
نسبت به مقاومت فشاری, روابط آیین‌نامه‌های استرالیا و 
ژاین برای ۱۰۰ درصد داده‌های آزمایشگاهی محافظه 
کارانه می‌باشند (۱۰۰درصد داده‌های آزمایشگاهی, مقادیر 
مقاومت کششی بالاتری نسبت به روابط آیین‌نامه‌ها 
دارند). حدود ۵۰ درصد داده‌ها مقادیر کمتری نسبت به 


آیین‌نامه‌های آمریکا و اروپا داشته‌اند. 


دوام 
آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی بتن 

با توجه به اینکه فرآیند خوردگی میلگرد فولادی در بتن 
یک فرآیند الکتروشیمیایی می باشد. لذا مقاومت ویژه 
الکتریکی بتن نقش قابل توجهی در میزان خوردگی دارد 
و می‌توان انتظار داشت که بتن‌های با مقاومت ویژه 
الکتریکی بالاتر عملکرد بهتری در خصوص کاهش میزان 
خوردگی میلگردهای فولادی از خودشان نشان می‌دهند. 
در این تحقیق آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی بر روی 
نمونه‌های استوانه‌ای به ابعاد ۲۰۱۰ سانتی متر و در سنین 
۷ ۲۸ و ۵٩٩‏ روز بر اساس استاندارد -۲358 ۸۸۹۲۲0 
5 [26] انجام شده و نتایج او ول )اند شله 
است. 

نتایج تاثیر مسنگدانه بتن بازیافتی بر مقاومت ویژه 
الکتریکی بتن و مقایسه آن با بتن شاهد 6 در شکل )٩(‏ 
ازا 4 شک انش فر ال اهفاهه از رن شدان ای سونه 
ها ۲19و 90 در تن ۲۸ ووز به ترتیب ۷ و۳۰ 
درصد کاهش مقاومت ویژه الکتریکی نسسبت به بتن 
معمولی مشاهده شده است. برای فاز درشت‌دانه بازیافتی 
نمونه‌های 015 و 030به ترتیب ۱۶ و ۲۵ درصد کاهش 
نسبت به بتن ل) داشته‌اند. 

در بخش بتن های بازیافتی ریزدانه و درشت‌دانه. 
برای تقوته هاقی ۲15 و 130 بهاترتیت: دود ۱۳ و ۲۲ 


درصد کاهش نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


بتن بازیافتی بر مقاومت ویژه الکتریکی مخلوط های بتن 
تسیا داده شده انبتت. همانطور که در شکل (۰ 6 مشاهده 
می‌شود؛ مقاومت ویژه الکتریکی مخلوط بتن 2 نسیت به 
بتن 9 در سن ۳/۸ روز ۱/۸ برابر شده اشت: در بتن‌های 
با جایگزینی ریزدانه بازیافتی, بتن 8152 و ۳302 در سن 
۸ روز به ترتیب ۱۶ و ۳۶ درصد افزايش مقاومت ویژه 
الکتریکی نسبت به بتن معمولی داشته‌اند. در بخش 
جایگزینی درشت‌دانه بازیافتی» بتن های 0152 و 0302 
به ترتیب ۷۷و ۵۵ درصد افزایش نسبت به بتن ب) مشاهده 
شده است. همچنین برای نمونه‌های ریزدانه و درشت‌دانه 
بازیافتی» یعنی نمونه‌های ,1152 و 1302 نیز نسبت به 


بترم معمولی به ترثیب آفزایش:۷ ۱۰و *4 درضصدی داشعه- 


اند. 
جدول ۷ نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی 
مقاومت الکتریکی در سنین مختلف 
طرح (کیلو اهم سانتی متر) 
۷ روزه ۸ روزه 1 روزه 

9 ۷ ۸۱ ۹۰ 
7 1,9 ۱:۸ ۱۹۹ 
۳15 1۷ ۷,۵ ۸۰ 
۳1527 1« ۱۳,۲ ۱۵,۹ 
۳30 ۶,۹ 1 ۸ 
۳307 ۰« ۳ ,۱۳ 
015 9۷ 14 ۷,۵ 
0137 #۸ ۳31 ۱۸/۸ 
030 ۵,۱ 1 15۸ 
007 ۵,۹ اسر ۱۷,۳ 
115 0,۵ ۷ ۷۶ 
15327 ۷,۶ ۱۷ ۳۲,۵ 
130 ۵ 2 ۷ 
1307 0,۳ ۱۳,۳ ۱۵,۵ 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت خحوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار 


- 


ی 


رخ خن خن 


1527 


شکل ۱۰ نتایج آزمایش مقاومت 


آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید 
(۳01۷1) 
در آزمایش 80۲ که طبق | ستاندارد 1۳ ۸۸۹11۲0 
64-3 [27] و 11,1«492/]ظ1-۳ [28] انجام گرفته 
است. عمق نفوذ یون کلر به داخل نمونه بتنی را تحت 
اختلاف ولتاژ الکتریکی اندازه گیری و میزان نفوذ پون 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ 


۳۷ 


مقاومت الکتریکی (کیلو اهم سانتی متر) 
با بر ۲ 


۳ 
۰ 


ارت 


25 


دا 
ه‌ِ 


مقاومت الکتریکی «کیلو اهم سانتی متر) 


ص 
اااااااااا 


ث‌ِ 
1 


و 
۱ 


ار 
۷ 3 


کر 


نمونه ها 


ویژه الکتریکی نمونه های حاوی زئولیت 


کلر به داخل بتن محاسبه می‌گردد. بدیهی اسست که 
مقادیر بالاتر میزان نفوذ یون کلر نشانگر عملکرد ضعیف 
تر آن بتن در برابر نفوذ یون کلر می‌با شد. نتایج آزمایش 
7۲ نمونه هاء با توجه به اهمیت تخریبی یون کلر 
در سنین بالای بتن؛ برای سن ٩٩‏ روز در جدول (۸) 


ازانه شته اه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳/۸ 


جدول ۸ نتایج آزمایش نفوذ یون کلر (0017) 


نرخ نفوذ یون کلر در بتن (پیکو متر مربع بر ثانیه) 


1 روزژه 
۱9,۰ 


9 


00 115 130 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


15 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنگدانه... 


جهت امکان بررسی بهتر تاثیر کاربرد سنگدانه بتن 
بازیافتی و زئولیت بر روی ضریب نفوذ یون کلر در بتن 
نتایج آزمایش 86۷۲ بصورت نمودار در شکل‌های 
(۱۱) و (۱۲) ارائه شده‌اند. شکل (۱۱) مقادیر نرخ نفوذ 
یون کلر برای نمونه بتن‌های ساخته شده از سنگدانه 
بازیافتی را نشان می‌دهد . در شکل (۱۱) مشخص است. 
در سن ۲۸ روز با کاربرد سنگدانه بازیافتی در بتن ریزدانه 
بازیافتی در درصدهای جایگزینی ۱۵ و ۳۰ (۳30,۳15) 
نسبت به بتن معمولی, به ترتیب ۳ و ۱۳ درصد افزایش 
یافته است. 

ذر حالت: استفاده از درشت‌دانه (ک020:61)؛ با 
همین درصدهای جایگزینی به ترتیب ۱۷ و ۳۵ درصد 
افزايش نرخ نفوذ و در بخش بتن‌های ریزدانه و درشت- 
دانه بازیافتی (130,115) نسبت به بتن معمولی به ترتیب 


۸ درصد افزایش نرخ نفوذ داشته‌اند. 


25 
20 

0 4 15 

3 3 

.22 ٩ 

له 2 

۹ 3. 0 
5 
0 


0 115 ۳30 


نمونه ها 


شکل ۱۱ بررسی سنگدانه بازیافتی بر نرخ نفوذ یون کلر در سن ۵1 روز 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت خحوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار 


1327 2027 115, 130۳27 


۳۹ 


نرخ نفوذ یون کلر 
(پیکومتر مربع بر ثانیه) 


۳302 ۳132 2 ۵ 
نمونه ها 


شکل ۱۲ بررسی تاثیرتوام زئولیت و سنگدانه بازیافتی بر نرخ نفوذ یون کلر در سن ٩1‏ روز 


نتایج تاثیر زئولیت بر نفوذ یون کل و مقایسه آن با 
بتن شاهد ") در شکل (۱۲) نشان داده شده است. با توجه 
به نتایج نمودار. در سن ۲۸ روز افزودن ۸۱۰ زئولیت به 
مخلوط بتن. کاهش ۱۳ درصدی نرخ نفوذ یون کلر را به 
همراه داشته است. در بین نمونه‌های بازیافتی با زئولیت 
در حالت استفاده از ریزدانه , در سن ۲۸ روز. ۳۰ تا ۵۰ 
درصد کاهش نفوذ یون کلر نسبت به بتن معمولی را به 
هعاشا اسک: ( یه ها ,9 اضر تن 
درشت‌دانه بازیافتی (0307,0152» کاهش نرخ نفوذ 
پون کلر از 40 تا ۷۰ درصد نسبت به بتن معمولی مشاهده 
شده است. مقدار کاهش نفوذ پون کلراید نسبت به بتن 
0 در بتن‌های بازیافتی ریزدانه و درشت‌دانه ,61307 
(1152 ۳۳ تا ۶۸ درصد بوده است. 

همانطور که از نتایج مشخص است. با افزایش 
درصد سنگدانه بازیافتی نرخ نفوذ یون کلر افزایش داشته 
است؛ نمونه حاوی سنگدانه بازیافتی درشت‌دانه نسبت به 
بتن‌های حاوی ریزدانه و ترکیب ریز و درشت‌دانه نتایج 
بل قبولی کسب کرده است. 


سال سی و سوم شمارهُ چهار» ۱۳۹۹ 


بررسی رابطه نتایج مقاومت ویژه الکتریکی و 
نتایج نفوذ یون کلر (13011) 
همانطور که در نتایج آزمایش‌های مقاومت ویژه الکتریکی 
و نفوذ پون کلر پیداست. نمونه هایی که مقاومت ویژه 
الکتریکی بالاتری داشتند. میزان نفوذ پون کلر در آنها 
کمتر بوده است. با افزايش مقاومت ویژه الکتریکی, نفوذ 
یون کلر کاهش يافته است. این نتایج» همخوانی آزمایش 
مقاومت الکتریکی و نفوذ یون کلر را تایید می‌کند. با 
توجه به نتایج و نمودارهایی که در بخش های قبلی ارائه 
شد. بیشترین مقاومت ویژه الکتریکی و کمترین مقدار 


نفوذ یون کلر مربوط به نمونه‌های حاوی زئولیت می‌باشد. 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر مشخصات مکانیکی و دوام بتن. شامل 
مقاومت فشاری. مقاومت کششی شکافتنی. مقاومت ویژه 
الکتریکی و نفوذ یون کلر (]آ16۷1) نمونه‌های بتن حاوی 
زئولیت و سنگدانه بازیافتی بر روی ۲۸۰ نمونه مختلف 
بتن مورد بررسی قرار گرفته است و در ادامه به مهمترین 


نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر اشاره می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


حضور زئولیت در نمونه بتنی بدون مصالح بازیافتی 

باعث افزایش حدود ۳۰ درصدی مقاومت فشاری و 

کششی شکافتنی. افزایش حدود ۸۰ درصدی در مقاومت 

ویژه الکتریکی و کاهش حدود ۰ درصدی نفوذ یون کلر 

در سن ۲۸ روز نسبت به بتن معمولی را در بردارد. 

۲ استفاده از سنگدانه بازیافتی با افزایش درصد 
جایگزینی» باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می‌شود؛ 
درحالت استفاده از مصالح بازیافتی ریزدانه تا ۳۸ 
درصد. برای درشت‌دانه بازیافتی تا ۱۵ درصد و در 
فاز ریزدانه و درشت‌دانه تا ۱۸ درصد کاهش مقاومت 
فشاری در سن ۲۸ روز مشاهد شده است. 

۳ با افزودن زئولیت به بتن‌های بازیافتیء ضعف مقاومت 
فشاری تا حدی جبران می‌شود. در حالت استفاده از 
ریزدانه تا ۱ درصد افزایش» در بخش درشت‌دانه تا ۳۰ 
درصد افزایش و درحالت استفاده از ریزدانه و درشت- 
دانه تا ۵ درصد کاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن 
معمولی در سن ۲۸ روز به همراه داشته است. 

۶ استفاده از سنگدانه بازیافتی در بتن در دو حالت 
درشت دانه و ریزدانه به صورت جداگانه. باعث 
افزایش تا ۱۵ درصد مقاومت کششی شکافتنی نسبت 
به بتن معمولی در هر دو درصد جایگزینی ۱۵ و ۳۰ 
برای سن ۳/۸ روز شده است. استفاده از سنگدانه 
بازیافتی ترکیب ریزدانه و درشت‌دانه تا 1 درصد 
مقاوست کششی شکافتنی را نسبت به بتن معمولی 
کاهش داده است. 

۵ با اضافه کردن زئولیت به نمونه‌های بتن با سنگدانه 
بازیافتی در حالت جایگزینی درشت‌دانه» تا ۶۰ درصد 
افزایش. ریزدانه تا ۱۵ درصد افزایش و ترکیب 
درشت‌دانه و ریزدانه تا 1 درصد افزایش مقاومت 


را در بر داشته شتا 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام تن حاوی سنکدانه... 


7 روابط مقاومت کششی شکافتنی آیین‌نامه‌های آمریکا 


و اروپا برای ۵۰ درصد داده‌های بتن بازیافتی و آیین - 
نامه ژاپن و استرالیا برای ۱۰۰ درصد داده‌ها محافظه- 


کنات قو راشف 


. با افزايش درصد جایگزینی سنگدانه‌های بازیافتی. 


مقاومت ویژه الکتریکی نمونه‌ها کاهش یافته‌اند. در 
حالت درشت‌دانه تا ۲۵ درصد. در بخش ریزدانه ۳۰ 
درصد و ترکیب ریز دانه و درشت‌دانه تا ۲۲ درصد 
کاهش مقاومت ویژه الکتریکی نسبت به بتن معمولی 
در سن ۲۸ روز داشته‌اند. با جایگزینی ۱۰ درصد 
زئولیت به جای سیمان در این نمونه‌ها. برای بخش 
درشت‌دانه تا ۷۷ درصد. در حالت استفاده از ریزدانه 
تا 1۶ درصد و در حالت استفاده از ترکیب ریزدانه و 
درشت‌دانه تا ۱۰۲ درصد افزایش مقاومت الکتریکی 


در سن ۲۸ روز مشاهده شده انتدتتا: 


۸ استفاده از سنگدانه بازیافتی در بتن افزایش نرخ نفوذ 


یون کلر در همه درصدهای جایگزینی را به همراه 
داشته است. برای حالت استفاده از درشت‌دانه تا ۳۵ 
دیع ردان ۱۲ درطرلت و لت ایاد هد 
یدنه در تیدا و ۲۳ هت اقا رد ین 
کلر نسبت به بتن معمولی در سن ٩٩‏ روز به ثبت 
رسیده است. در نمونه‌های بازیافتی حاوی پوزولان 
یهاشنهاش سالیی اسفای زا فرش و 
ریز دانه و ترکیب ریز دانه و درشت‌دانه به ترتیب 
افزایش ۵۰ 1۰ و ۶۸ درصدی نرخ نفوذ یون کلراید 
نسبت به بتن معمولی در سن ۵۱ روز مشاهده شده 


است. 


٩‏ استفاده از ۱۵ درضد سنگذانه بازیافنی ترکیب ویز و 


درشت‌دانه و ۱۰ درصد زئولیت برای کسب تتایج 


درصدهای بهینه پیشنهاد قی کر استفاده از این 


سال سی و سوم شمارُ چهار, ۱۳۹۹ 


مسعود سعادت حوش- مهد یآرزومندی- شقایق افشار 


درصدهای بهینه جایگزینی زئولیت و سنگدانه زیستی پایدار و کاهش آلودگی‌های زیست محیطی 
بازیافتی به جای سیمان و سنگدانه طبیعی و تولید پروژه ملی و خصوصی با اهمیت بالا» کاربرد دارد. 
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